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RESUMO

No Brasil, os pisos de madeira (laminados e sélidos) tém apresentado uma
evolugcdo no crescimento, tanto na produgdo quanto no consumo. A teca
(Tectona grandis) e a bracatinga (Mimosa scabrella), sdo duas espécies
provindas de plantios florestais, que podem ser certificadas, e tornarem-se opgao
as espécies nativas e ameacadas, quando utilizadas na industria. O objetivo
desse estudo foi analisar as propriedades dos pisos maci¢os de teca e bracatinga
como possivel substituto do cumaru. Para isso, foi avaliado o rendimento da
producdo, a resisténcia a abrasdo dos pisos com acabamento, a resisténcia dos
pisos, com e sem acabamento, aos testes de risco, impacto, dureza e a variacado
da cor dos pisos com a aplicagcdo de acabamento. De acordo com os resultados
obtidos nos testes, as duas espécies atenderam as especificacdes minimas, com
excecao do teste de risco para a bracatinga. Conclui-se que o uso da madeira de
bracatinga ndo se torna viavel devido ao seu baixo rendimento na producéo, o
gue deixa a teca mais disponivel para ser uma possivel substituta do cumaru,
devido a sua qualidade e rendimento, aliado a um valor de venda mais acessivel
que 0 cumaru.

Palavras-chave: pisos de madeira macica, teca, bracatinga.



ABSTRACT

The hardwood floors (laminated and solid), in Brazil, have presented an
evolution in growth, both in production and consumption. Teak (Tectona grandis)
and the bracatinga (Mimosa scabrella) are two species of forest plantations that
have stemmed certified wood, and may become an option to native and
endangered species when used on solid wood flooring industry. The aim of this
study was to analyze the properties of Teak and bracatinga massive flooring as a
possible replacement of cumaru. It was evaluated the performance of the
production, the abrasion resistance of finished floors, the resistance of floors with
and without finishing through risk, impact and hardness tests, and color variation
of floors with the finishing application. According to the results obtained, the two
species responded to the minimum specifications of the tests, with the exception
of bracatinga risk test. It is concluded that the use of bracatinga wood doesn't
become feasible due to its low production efficiency, which makes the Teak a
more possible available replacement of cumaru, because of its adequate
properties, good income, allied to more accessible sales value.

Keywords: hardwood floors, teak, bracatinga.
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1 INTRODUCAO

Os pisos de madeira sédo considerados produtos de maior valor agregado
(PMVA), porque séo resultado de um reprocessamento da madeira serrada. No
Brasil, os pisos de madeira (laminados e solidos) tém apresentado uma evolucao
no crescimento, tanto na produgao quanto no consumo (Andrade, 2014).

Este produto apresenta uma agregacdo de valor superior a 190% em
relacdo a madeira serrada bruta. Entretanto, atualmente, € pequena a producéo e
participacdo no mercado, considerando a grande vocacéao florestal do Brasil. Os
paises como China, Indonésia, Malasia e Austria apresentam volumes de
exportacdo bem superiores ao Brasil. Em termos percentuais, o Brasil representa
menos de 5% da producédo de pisos de madeira (solidos e laminados). No caso do
mercado nacional, o consumo é também pequeno, a participacdo dos pisos de
madeira macica foi de 0,5% do total do consumo de revestimentos. O setor de
pisos de madeira macica destina 0os seus produtos, principalmente, para o
mercado externo (Andrade, 2014).

A teca (Tectonagrandis) e a bracatinga (Mimosa scabrella), sdo duas
espécies provindas de plantios florestais que podem ser certificados. Podendo se
tornar uma opcéo frente ao uso de espécies nativas. Porém, por serem especies
novas no mercado muitas vezes, por falta de informacédo, seus produtos sdo
rejeitados. Porém, implementando melhorias no processo de fabricacéo, a teca e
a bracatinga podem ser 6timas opgbes em relacdo ao custo-beneficio que

proporcionam.
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1.2 OBJETIVOS

Analisar as propriedades dos pisos macicos de teca e bracatinga como

possivel substituto do cumaru.

Objetivos especificos:

- Avaliar o rendimento da producéo de cada espécie;

- Avaliar a resisténcia a abrasao dos pisos com acabamento;

- Avaliar a resisténcia dos pisos com e sem acabamento aos testes de
risco, impacto e dureza;

- Avaliar a variacdo da cor dos pisos com a aplicacdo de acabamento;

- Comparar os resultados obtidos dos pisos de teca e bracatinga com pisos

de cumaru.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O setor florestal tem um papel de relativa importancia na economia
brasileira. Em 2010, o PIB da industria de base florestal alcancou US$ 33,1
bilhdes, equivalente a 1,6% do PIB nacional. Contribuiu, também, com 35,7% do
superavit da balanca comercial brasileira (Siqueira, 2011).

2.1 PISOS DE MADEIRA

Os pisos de madeira demonstraram evolugdo no crescimento, tanto na
producdo como no consumo. O crescimento no periodo de 1999 a 2008 foi de
140% e 186,8% respectivamente. Para o crescimento anual, os valores atingiram
10,2% e 12,4% ao ano (Andrade, 2014).

Apenas a Amazbnia Legal, de onde é retirada a matéria-prima para
fabricacdo de pisos de madeira macicatropical, gera aproximadamente 204 mil
empregos, dos quais 66 mil sdo empregos diretos (processamento e exploracao
florestal) e 137 mil empregos indiretos nos segmentos de transporte de madeira
processada, revenda, lojas de equipamentos e maquinario para o setor
madeireiro, consultoria florestal e juridica, e no beneficiamento da madeira
processada para a fabricacdo de moveis (SFB e Imazon, 2010).

Em 2009, houve forte retracdo na producao madeireira da Amazonia Legal.
Existiram trés fatores determinantes para esta diminuicdo: os esforcos mais
rigorosos de monitoramento e fiscalizagdo ambiental, a crescente substituicdo da
madeira nativa por madeira de reflorestamento e outros materiais na construcao
civil e industria de moveis, e a crise econdmica mundial, que afetou diretamente
as exportacoes. Nesse mesmo ano, a madeira teve como principal destino o
mercado interno. Aproximadamente 79% dos produtos de madeira foram
destinados ao mercado brasileiro (SFB e Imazon, 2010).

Existem inimeras vantagens na utilizacdo de pisos de madeira. A madeira
€ isolante térmica, em épocas mais frias, 0 piso mantém o ambiente mais
aguecido, além disso, também tem a propriedade de isolante acustico. A madeira
torna o ambiente mais aconchegante, pois proporciona a sensacao de bem estar
nas pessoas. Sem falar na versatilidade que proporciona podendo atender as
mais variadas necessidades técnicas e estéticas. Existem muitas variacbes de

cores e desenhos da madeira que podem agradar a todos 0s gostos.



12

Basicamente existem dois tipos de pisos de madeira, os Pisos de madeira
macica e o0s Pisos engenheirados. Os pisos de madeira maci¢a sao assoalhos
(tabuas-corridas) de madeira macica, porém ja vém pré-acabados com verniz de
fabrica. Por isso, sua instalagdo é mais rapida e possuem cantos superiores
chanfrados (microbeveled) para compensar eventuais pequenos desniveis do
contrapiso. Sao fabricados em comprimentos aleatérios (random-lenght) que
possibilita um belo efeito de “juntas soltas” (ndo paginadas) além de um melhor
aproveitamento da matéria-prima (madeira nobre) (Recoma, 2014).

Ja o Piso “Engenheirado”, foi traduzido do inglés “engineered flooring”.
Trata-se de um piso de madeira maci¢a nobre na parte superior (camada de uso —
3 mm), mas com melhorias na engenharia interna do produto, por meio da
construcdo de uma estrutura de camadas intermediarias de chapas de madeira
compensada, dispostas transversalmente, tornando a régua mais estavel, e

proporcionando economia no uso de madeira nobre (Recoma, 2014).

2.2 PISOS DE MADEIRA MACICA
A figura 1 a seguir descreve 0s pontos principais do processo produtivo de
pisos de madeira macica da empresa Novopiso.



13

Recebimento de
matéria-prima

MEo
Madeira seca? Gradeamento

sim

Otimi

zadora
Usinagem
Linha de verniz
Classificagdo
Embalagem

Expedicio

Escovamento
(Piso Rustico)

Ul

FIGURA 1 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODUTIVO DE PISOS DE MADEIRA MACICA.
FONTE:A AUTORA, 2014.

A matéria-prima para 0s pisos maci¢cos € madeira serrada de espécies
nativas ou provindas de plantios florestais. A madeira serrada recebida, se estiver
Gumida, € gradeada e passa pelo processo de secagem para se adequar ao valor
estipulado pelo mercado interno ou externo, se estiver seca passa para a proxima
etapa, na qual as tabuas sao aplainadas nas quatro faces (S4S) para o ajuste da
largura e espessura da peca, em seguida sdo otimizadas, onde as réguas sao
destopadas em comprimentos padrdes e os defeitos da madeira sdo retirados.
Entdo, a proxima etapa € a usinagem, onde é feito o encaixe macho e fémea nas
laterais e no topo. Mais uma vez, hd uma classificacdo na qual as réguas com

defeitos da usinagem sao retiradas. Para a teca existe mais uma etapa na qual as
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pecas sdo escovadas, com a finalidade de obter um produto rastico. A superficie

ndo é lisa, mas sim, com veios que imitam a aparéncia natural da madeira. A

altima etapa é o acabamento, na qual o piso passa pela linha de verniz para

receber os seguintes produtos:

Primer — faz a preparacéo da superficie;

Selador — sela os poros da superficie da madeira para torna-la
impermedvel;

Massa — cobre as irregularidades da superficie para que fique mais
lisa;

Oxido — aumenta a durabilidade e resisténcia do piso;

Verniz (Top Coat) — é uma mistura de produtos para dar brilho e
protecdo a superficie do piso; a proporcdo da mistura depende do

brilho final que se quer obter.

No fim desse processo, ocorre uma classificagao do produto, seguida da

embalagem e expedicdo. Os testes feitos pelo setor de qualidade sé&o:

gravimétrico, gramatura, aderéncia, brilho, impacto, risco e abraséao.

A figura 2 descreve dois processos de acabamento, o numero 1 é o

convencional, o nimero 2 é para a teca, que por ser um produto rastico passa por

um processo diferenciado.



15

1 2

Abastecimento Abastecimento
manual manual
/
Lixa . Isolante +
(80B0x100x120) pigmentos

—

Isolante Selador

Selador

Top Coat
(2 camadas)

Lixa
(220x240)
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&
&
-
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FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DETALHADO DA LINHA DE VERNIZ.
FONTE: A AUTORA, 2014.

Os produtos utilizados na linha convencional sdo a base de mondémeros e
resinas, e possuem secagem UV (Ultravioleta). Ja para teca, os produtos sao a
base de dleo e também possuem secagem UV. A teca recebe uma camada de
isolante, que contém pigmentos que ddo a cor mais escura que a teca rustica
possui. O lixamento feito na teca € bem leve somente para retirar as imperfeicdes

que eventualmente restaram do processo de escovamento.
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2.3 ESPECIES UTILIZADAS E POTENCIAIS

2.3.1 TECA

A teca (Tectona grandis) possui ocorréncia no Brasil, no Mato Grosso e no
Para. E uma arvore nativa na india, Miamar, Paquistdo, Tailandia, Laos, Vietna,
Camboja e plantada em diversas regibes. Na América, é cultivada em diversos
paises, destacando-se o Brasil, Colédmbia, Costa Rica, Cuba, Jamaica, México,
Peru e Venezuela (IPT, 2014).Atualmente, a teca € a terceira espécie de folhosas
tropicais com maior area plantada no mundo, ficando atras dos plantios de
eucaliptos e acacias (Figueiredo, 2005).

A madeira possui cerne e alburno distintos pela cor, cerne castanho-
amarelado passando a castanho escuro, com listras escurecidas; cheiro
caracteristico, a massa especifica aparente a 15% de umidade é de 660 kg/ms3;
gra direita, ondulada ou entrecruzada; textura grossa. Apresenta alta resisténcia
ao ataque de fungos e insetos, porém susceptivel ao ataque de organismos
marinhos. Apresenta alta durabilidade. A teca é de facil trabalhabilidade no
aplainamento, torneamento, furacdo, lixamento e colagem. A presenca de silica
pode provocar o desgaste de ferramentas.A secagem € lenta com a ocorréncia de
pouquissimos defeitos (IPT, 2014).

E utilizada na construg&o civil como portas e janelas, como decoracéo em
painéis e forros. Também utilizada em assoalhos como tacos e tabuas, e pisos de
madeira maci¢a. Na producdo de moveis decorativos e finos apresenta alta
qualidade. Pode ser usada em embarcacdes (coberturas, pisos e forros), laminas
decorativas, decoracao e adorno (escultura e entalhe) (IPT, 2014).

Tendéncias recentes sugerem que ha uma flexibilidade crescente no
mercado de madeira tropical, pois existe um mercado robusto para a teca apesar
de essa espécie ser comercializada em volumes relativamente pequenos,
comparada a outras espécies populares (Revista da madeira, 2006).

Segundo Figueiredo (2005), dois fatores impulsionam o mercado da teca,o
primeiro sdo as restricbes de exploracdo das florestas nativas e o segundo é a
expectativa de déficit mundial de madeira de aproximadamente 500 milhdes de
metros cubicos por ano. Estudos apontam que a diferenca entre a demanda e a

oferta de madeira de teca de boa qualidade ocasiona uma continuada valorizacao
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do produto no mercado. No mercado internacional, sao registrados precos bem

mais elevados que o do mogno.

2.3.2 BRACATINGA

Apesar de pouco conhecida no meio urbano, até poucos anos atras, a
bracatinga (Mimosa scabrella) estava presente em 25% do territério paranaense.
Nas regides de clima temperado, onde geadas anuais ocorrem, € conhecida pela
rapidez com que forma florestas (Mazuchowski, 1989).

Segundo Santos (1987), nenhuma arvore excede a rapidez de crescimento
da bracatinga. No Paran4, foi verificado em uma plantacdo no Horto Florestal 4
metros de altura da arvore em seu primeiro ano. Aos 6 anos, as arvores ja tinham
50 cm de diametro. Até entdo, a bracatinga era considerada adequada apenas
para combustivel por possuir um bom poder calorifico.

Por ser uma madeira nativa de Curitiba, além de causar pequenos
impactos com transportes, ndo causa tantos danos ao solo quando cultivado
devido aadaptabilidade da madeira ao solo e as espécies ja existentes na regiao
de Curitiba. Além de trazer uma renda complementar aos pequenos proprietarios
de terra (Embrapa Florestas, 2003).

No Brasil, além do Parana, a bracatinga possui ocorréncia também em
Santa Catarina.

A bracatinga possui cerne e alburno ligeiramente distintos, cerne castanho-
claro-rosado com nuances mais escuras, massa especifica aparente a 15% de
umidade de 670 kg/m3e massa especifica basica de 530 kg/ms3. Gra direita e
textura grossa. A madeira de bracatinga, de acordo com observacfes praticas, é
considerada de durabilidade natural baixa a muito baixa. Nas operacdes de corte,
nao apresenta dificuldade. A madeira de bracatinga pode ser utilizada como ripas,
tacos, chapas compensadas, laminas de utilidade geral e embalagens (IPT,
2014).

2.3.3 CUMARU
O cumaru (Dipteryx odorata) é uma arvore grande, nativa da floresta
primaria de terra firme. E amplamente distribuido em toda a bacia amazénica

(Embrapa Amazénia Oriental, 2004).
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Possui cerne e alburno distintos pela cor, cerne castanho-claro amarelado,
brilho moderado, massa especifica aparente a 15% de umidade de 1090 kg/m3 e
densidade basica de 908 kg/m3. Dura ao corte, gra revessa, textura fina a média,
aspecto fibroso atenuado, superficie pouco lustrosa. O cerne do cumaru
apresenta alta resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos (fungos
apodrecedores e cupins) (IPT, 2014).

A madeira de cumaru é dificil de ser trabalhada, mas recebe excelente
acabamento no torneamento. Acabamento ruim nos trabalhos de plaina e lixa. E
dificil de ser perfurada. Devido a natureza oleosa, a madeira apresenta dificuldade
em ser colada. Aceita polimento, pintura, verniz e lustre. A secagem ao ar é
relativamente facil, com pequena tendéncia a rachaduras superficiais, apresenta
empenamento moderado. A secagem artificial € lenta, porém praticamente isenta
de defeitos (IPT, 2014).

A madeira de cumaru € utilizada em pontes, postes, mourdes, estacas,
esteios, dormentes ferroviarios, vigas, caibros, batentes, forros, lambris, tacos,
tabuas parquetes, partes decorativas de moéveis, cabos de ferramentas e partes
de embarcacdes (IPT, 2014).

O cumaru é a madeira mais utilizada na indastria de pisos de madeira
macica. Por ser uma madeira dura e possuir propriedades fisicas e mecanicas
boas para a producao de piso, seus produtos sdo os mais vendidos. Aléem de que

sua cor e aspecto sao muito bem aceitos no mercado.

2.4 COR DA MADEIRA

Na industria de modveis e pisos de madeira a aparéncia superficial da
madeira € muito importante na determinacdo da sua qualidade para a utilizacao
final. Padrdes de cores e desenhos sdo muito procurados nesses ramos, devido
as tendéncias e modismos que tornam o visual do material um fator determinante
na escolha de uma espécie.

“A cor € uma das caracteristicas mais importantes para a identificacéo e
indicacao de usos de espécies de madeira, principalmente quando associada aos
aspectos de textura e desenho” (Camargos e Gongalez, 2001).

A utilizacdo acentuada e a exploracdo de uma determinada espécie de
madeira podem estar relacionadas, entre outros fatores, a sua aparéncia,

especialmente a cor, que seria a caracteristica mais observada em um primeiro
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contato com o material. O uso de uma técnica objetiva e precisa para a
determinacdo da cor da madeira é importante para permitir a valorizacdo de
espécies pouco comercializadas, fazendo analogias com outras espécies ja
bastante exploradas e consolidadas no mercado.

Os métodos para determinacdo da cor podem ser separados em
comparativo e quantitativo. O método comparativo, ou sistema de ordenacdo de
cores, mais conhecido € o sistema Munsell, que tem como base um atlas de cor
que serve para selecionar, medir e comparar a aparéncia dos objetos. Por sua
vez, o0 método quantitativo mais utilizado € a colorimetria, a ciéncia da medicao da
cor, onde o sistema CIELAB-1976 € o mais utilizado, pois fornece um espaco
mais uniforme da distribuicdo das cores (Griebeler, 2013).

A Figura 3 representa o sistema de coordenadas colorimétricas CIELAB.
Na Figura 4, o angulo de tinta (h*) é o angulo do circulo, que também pode
expressar a tonalidade. Ja a saturacdo ou cromaticidade (C) seria o raio do
circulo de tonalidade, partindo do ponto cinza do eixo de luminosidade até a cor
pura espectral localizada na extremidade do circulo. Quanto mais distante do
eixo, mais saturada sera a cor. A variadvel de saturacao (C) pode ir de 0 a 60 (sem
unidade de medida). Estes dois parametros sdo derivados dos valores de a* e b*
(Camargos; Gongalez, 2001).

+L

+b +a

b

Y

FIGURA 3 — REPRESENTAGAO DO SISTEMA COLORIMETRICO CIELAB 1976.
FONTE: GRIEBELER, 2013.



branco + amarelo

- azul preto

FIGURA 4 — SISTEMA DE COORDENADAS DE CORES CIELAB 1976.
FONTE: GRIEBELER, 2013.

+ vermelho
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Foram utilizadas amostras de pisos de madeira macica de trés espécies
florestais para as andlises, sendo elas: Tectonagrandis (teca), Mimosa scabrella
(bracatinga) e Dipteryx odorata (cumaru). Utilizaram-se 10 amostras de cada
espécie para cada teste, 5 com verniz e 5 sem verniz, no caso da bracatinga e do
cumaru. Para a teca, foram 5 com tingimento e 5 sem tingimento. As amostras
tinham 1,9 cm x 9 cm x 30 cm de espessura, largura e comprimento
respectivamente. Para o teste de abraséo foram utilizadas amostras de 1,9 cm x
10 cm x 10 cm de espessura, largura e comprimento respectivamente, com
acabamento.

O verniz utilizado para o cumaru e a bracatinga é a base de monémeros e
resinas com secagem UV. Para a teca, o produto de acabamento utilizado é
abase de oleo, também com secagem UV. O tingimento é feito através do isolante

gue contém pigmentos.
3.2 METODOS

3.2.1 RENDIMENTO

Foi analisado o rendimento de uma carga de madeira serrada de cada uma
das trés espécies em estudo. Com umidade inicial acima do ideal, as tabuas
foram gradeadas e levadas para estufas para o processo de secagem. O calculo
do rendimento foi feito da seguinte forma: obteve-se o valor em metros quadrados
de carga, fazendo a cubagem dos pacotes e dividindo o valor encontrado pela
espessura das pecgas, assim que o material foi recebido. Apds todo o processo de
fabricagdo a madeira foi novamente contada jA embalada, e com esses dois

valores o rendimento foi calculado com a seguinte equacgao:

Produgéofinal

Rendimento = ( ) * 100 Q)

Cargarecebida

As cargas analisadas foram recebidas pela empresa Novopiso.
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3.2.2 TESTE DE ABRASAO

O teste foi realizado no laboratério da empresa Novopiso, em um
equipamento TABER ABRASER, baseado na norma ASTM D4060-10.

Foram utilizadas 5 amostras com acabamento final de cada uma das 3
espécies.

Utilizaram-se pecas de 10 cm x10 cm e fez-se um furo de %2" de polegada
no centro da peca. A mesma foi movimentada em circulo por 2 cilindros de 500g
cada, apoiados em sua superficie e adaptados a cada braco do aparelho (Figura
5).

FIGURA 5 — EQUIPAMENTO TABER UTILIZADO PARA O TESTE DE ABRASAO NOS PISOS
DE MADEIRA.
FONTE: A AUTORA, 2014.

O teste tem como objetivo avaliar, por meio de ciclos, o quao resistente é o
verniz ao trafego. Considera-se aprovado a partir do minimo de 300 ciclos. Para a
teca sdo 150 ciclos, por ser um produto rastico que recebe um acabamento
diferenciado. A quantidade minima de ciclos foi estabelecida segundo

regulamentacao interna da empresa

3.3 RESISTENCIA AO RISCO
O teste foi realizado na empresa Novopiso em um equipamento chamado

Balancim, seguindo o padrdo da norma ASTM D3363-05. Com uma ponteira
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arredondada, fazem-se 4 movimentos manuais (ida e volta, cada). Este
procedimento é repetido com a colocacéo de pesos de 4 kg e 5kg (Figura 6).

O objetivo € analisar visualmente o comportamento da madeira e se houve
rompimento do verniz. Considera-se o material aprovado quando nao houver

ocorréncia de deformidades ou craquelamento do verniz.

FIGURA 6 — EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA OS TESTES DE RISCO FEITOS COM UMA
PONTEIRA ARREDONDADA E PESOS DE 4 KG E 5 KG.
FONTE: A AUTORA, 2014.

Foram utilizadas 5 amostras de cada espécie com e sem acabamento

superficial com a finalidade de comparar a deformacédo na madeira.

3.4 RESISTENCIA AO IMPACTO

Os testes foram realizados no laboratorio da empresa Novopiso, em um
aparelho chamado impactémetro, de acordo com a normaASTM D2394-83. Solta-
se em queda livre sobre a madeira uma esfera de aco com 0,533kg em 3 alturas
diferentes: 300mm, 900mm e 1800mm (Figura 7).

O objetivo do ensaio é classificar a deformacdo nas pecas com verniz e
medir o afundamento do piso que normalmente € ocasionado pela queda ou
arraste de objetos pesados. Foram testadas peg¢as com e sem acabamento
superficial.Considera-se o material aprovado quando ndo houver ocorréncia de

deformidades ou craquelamento do verniz.
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FIGURA 7 — IMPACTOMETRO PARA ANALISAR A RESISTENCIA DA MADEIRA AO IMPACTO.
FONTE: A AUTORA, 2014.

A classificacdo para as pecas com verniz é feita visualmente e segue o
quadro 1, sendo aprovadas as pecas de acordo com a classificacdo do que o

cliente permite.

QUADRO 1 — CLASSIFICAGAO DAS PECAS RESULTANTES DO ENSAIO DE RESISTENCIA
AO IMPACTO.

CLASSIFICACAO
1 — Nao trincou

2 — Trincou meia borda

3 — Trincou borda inteira

4 — Varias trincas

5 — Ficou branco

As tolerancias de profundidade do amassamento permitida para cada altura

sao apresentadas na tabela 1:
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TABELA 1 — TOLERANCIA DE PROFUNDIDADE NO ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO.

ALTURA PROFUNDIDADE
QUEDA (mm) AMASSAMENTO (mm)
1800 1,14
900 0,51
300 0,25

O ensaio foi repetido para 5 amostras de cada espécie, nas condicbescom
e sem acabamento superficial, para comparar os valores de amassamento e

classificar as pecas com verniz.

3.5 DUREZA JANKA

Os testes foram feitos no Laboratério de Tecnologia da Madeira/
Propriedades Fisicas e Mecanicas da Universidade Federal do Parana (UFPR).

A dureza é definida como a resisténcia requerida para um corpo soélido
penetrar em outro por meio de esfor¢co. Consiste em avaliar o esforgo necessario
para introduzir na face do corpo de prova, uma esfera de 1cm? de area diametral,
a uma profundidade igual ao seu raio. O esfor¢co de penetracdo € medido em kgf
(Figura 8).

FIGURA 8 — EQUIPAMENTO EMIC MODELO DL 30000, CAPACIDADE MAXIMA DE 30
TONELADAS, PARA ENSAIO DE DUREZA.
FONTE: A AUTORA, 2014.
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A norma utilizada para os ensaios foi a ASTM D 1037-12, adaptada para as
dimensdes dos pisos. O ensaio foi repetido em duas regides diferentes aleatorias
em cada uma das 5 amostras de cada espécie com e sem acabamento
superficial.

3.6 COLORIMETRIA

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Anatomia e Qualidade da
Madeira — LANAQM — UFPR

Um espectrofotometro KONICA MINOLTA CM-5 (Figura 9) acoplado a um
microcomputador foi utilizado para a determinagcdo da cor da madeira. Foi
utilizado o sistema CIE - L*a*b*, com o iluminanteDys (luz difusa), que simula a
radiacdo solar diurna através da lampada de xenénio, e grau de observador
padrao 10°.

As leituras foram feitas com abertura de didmetro de 3 mm, em
temperatura ambiente de 22°C e umidade relativa do ar de 60%. Observa-se que
ainda nao existem normas para padronizacdo de amostras para o estudo da
colorimetria aplicada a madeira.

Os parametros colorimétricos obtidos foram a luminosidade (L*), matizes
do eixo vermelho (+a*) - verde (-a*) e do eixo amarelo (+b*) - azul (-b*) para o
sistema CIE-L*a*b*.

FIGURA 9 — ESPECTROFOTOMETRO KONICA MINOLTA CM-5.
FONTE: GRIEBELER, 2013.
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Os dados foram coletados na superficie das amostras de maneira aleatoria,
perfazendo um total de 10 leituras por amostra. Foram utilizados 5 corpos-de-
prova de cada espécie nas condigcdes com e sem acabamento superficial.

Os parametros colorimétricos obtidos foram os seguintes:

L*: claridade.
a*: matizes do eixo vermelho (+a) — verde (-a).

b*: matizes do eixo amarelo (+b) — azul (-b).

O parametro C (saturagao) foi calculado a partir da equacéo:
C= /(a*2 + b*%) 2

a*= coordenada cromatica sobre o eixo verde-vermelho

Onde: C = saturacao
b* = coordenada cromatica sobre o eixo azul-amarelo

O parametro h* (d4ngulo de tinta) foi determinado pela equacéo:
h* = arctan (b* /a") 3)

Onde: h* = angulo de tinta

Os dados brutos de cor foram grupados no programa Excel. Para analise
final, foram calculados valores médios das leituras feitas para cada parametro
colorimétrico e foram plotados graficos da reflectancia em relacdo ao
comprimento de onda.

Para a mensuracdo da variacdo da cor da madeira “In natura” com
acabamento superficial e comparar a coloracdo das espécies distintas, utilizou-se

a variacao total da cor, expressa pela seguinte equacéo:

AE * = \[(AL #2+ Aa 2+ Ab *2) 4)

Onde: AE* = variacao total da coloracéo

AL* = variacdo da Luminosidade (L* da amostra com acabamento menos L* da In
natura)

Aa* e Ab* = variacdo das coordenadas crométicas (amostra com acabamento

menos In natura)
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Os sinais, positivo e negativo resultantes da expresséo significam: +AL*
aumento da luminosidade; -AL* reducao da luminosidade; +Aa* aumento na cor
vermelha; -Aa* aumento na cor verde; +Ab* aumento na cor amarela; e -Ab*
aumento na cor azul (Griebeler, 2013).

Para a classificagédo da variagdo total da cor foi utilizada a tabela elaborada
por Hikita et al.}(2001, citado por Griebeler, 2013) que se baseou em niveis de

percepc¢éao da cor.

TABELA 2 — CLASSIFICAGAO DA VARIACAO TOTAL DA COR (AE*) DE MADEIRAS.

VARIACAO DA COR (AE*) CLASSIFICACAO
0,0-0,5 Desprezivel
0,5-15 Ligeiramente perceptivel
15-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel
6,0 - 12,0 Muito apreciavel

FONTE: GRIEBELER, 2013.

4.7  ANALISE ESTATISTICA
Os valores obtidos dos parametros colorimétricos foram comparados
estatisticamente pelo teste de Tukey para comparacdo de médias a 5 % de

probabilidade, mediante a utilizacdo do programa computacional Statistica© 10.0.

lHIKITA,Y.; TOYODA, T.; AZUMA, M. Weathering testing of timber — discoloration . In:
IMAMURA,Y. High performance utilization of wood for outdooor uses. Kyoto, Japao: Press-net,
2001.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RENDIMENTO

O rendimento da producéo das trés espécies pode ser analisado na tabela

TABELA 3 — RENDIMENTO NA PRODUGAO DE PISOS DE MADEIRA MACICA

. CARGA
ESPECIE PRODUZIDO (m2) RENDIMENTO (%)
RECEBIDA (m?)
Bracatinga 503,3 229,5 46
Cumaru 2022,1 1358,8 67
Teca 2319,6 1892,8 82

Os fatores que interferem no rendimento séo referentes a madeira e ao
processo. Na madeira, tem-se perdas devido aos defeitos, como por exemplo, nés
soltos, furos causados por organismos xilo6fagos, e rachaduras. Esses defeitos
devem ser retirados do processo. Ja no processo, as perdas sdo nas dimensdes
apos a secagem, onde ocorre a contracdo da madeira, e em cada etapa da
producdo. Seguido por perdas na linha de verniz, em que séo retiradas pecas que
contenham bolhas no verniz, marca do rolo aplicador, falhas na aplicacdo nos
cantos das pecas, entre outros.

Pode-se observar que a bracatinga obteve o pior resultado de rendimento
entre as trés espécies. Isto era esperado devido a grande quantidade de defeitos
gue sua madeira possui, dentre eles em sua maioria nds soltos, um defeito que
nao € permitido no processo de producao, e que deve ser retirado.

O melhor resultado foi obtido pela teca. A madeira além de possuir poucos
defeitos que ndo sdo aceitos no processo, resulta em um produto final rastico.
Amadeira passa por escovamento e tingimento, por isso quase todos os defeitos

sao aceitos por nédo interferirem na qualidade final do produto.

4.2 TESTE DE ABRASAO
Na Tabela 4, esta a quantidade de ciclos necessarios para remover todo o

acabamento da superficie da madeira de cada espécie.
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TABELA 4 — VALORES MEDIOS E COEFICIENTE DE VARIACAO DA QUANTIDADE DE
CICLOS OBTIDOSNO TESTE DE ABRASAO.

ESPECIE CICLOS (MEDIA) COEF. VAR. (%)
Bracatinga 310 a 7,2
Cumaru 290 a 15,2
Teca 180 b 7,7

Valores seguidos por uma mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo Teste de Tukey

a 5% de probabilidade de erro.

Somente a teca e a bracatinga foram aprovadas no teste de abraséao.
Lembrando que para a teca o minimo era 150 ciclos, e para 0 cumaru e a
bracatinga, 300 ciclos. A figura 10 mostra a relacdo entre a quantidade maxima de
ciclos obtida e o minimo para ser aprovada no teste. A teca obteve o melhor

resultado.

350
300
250
200
150
100

50

Ciclos

Bracatinga Cumaru Teca

FIGURA 10 — QUANTIDADE DE CICLOS MINIMA PARA APROVAGCAO NO TESTE
REPRESENTADA PELA LINHA TRACEJADA VERMELHA.
FONTE: A AUTORA, 2014.

O fato do cumaru néo ter atendido a especificagdo minima, pode ser devido
sua madeira apresentar baixa permeabilidade em funcdo das caracteristicas
naturais, o que dificulta a penetracdo do verniz, diminuindo a resisténcia a
abrasdo da superficie. Ou ainda, o problema pode ter ocorrido no acabamento
das amostras selecionadas, uma sugestdo seria aumentar a gramatura de verniz,

ou testar outra marca.
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4.3 RESISTENCIA AO RISCO

Na Figura 11, podemos observar o comportamento da madeira no teste de
resisténcia ao risco. O cumaru e a bracatinga apresentaram descascamento do
verniz para o peso de 5 kg no teste de risco. Ja para a teca, ndo houve
deformidades nem craquelamento do verniz com os pesos de 4 kg e 5 kg (Figura
11).

(a) (b) () (d) (e) (f)
FIGURA 11 — COMPARACAO DO TESTE DE RISCO PARA AMOSTRAS COM E SEM
ACABAMENTO. (a) BRACATINGA SEM VERNIZ; (b) COM VERNIZ; () CUMARU SEM VERNIZ;
(d) COM VERNIZ; (e) TECA IN NATURA; (f) TINGIDA.
FONTE: A AUTORA, 2014

Comparando os testes na madeira com e sem verniz, observa-se que sem
0 verniz ocorreu um amassamento maior da madeira. A aplicagdo do acabamento

aumentou a resisténciada superficie.

4.4 RESISTENCIA AO IMPACTO

Na classificagdo visual, o verniz dos pisos de cumaru nao trincou para
nenhuma das alturas. A teca ficou na classificagéo 2, segundo quadro 1, por obter
trincas de meia borda para algumas amostras com acabamento na altura de 1800
mm. A bracatinga foi classificada como niumero 3 porque teve trincas de borda
inteira no verniz para a altura de 1800 mm e trincas de meia borda para as outras
alturas em algumas amostras.

A classificacao final, para aprovar ou ndo o material, é feita pelo cliente,
gue diz até que numero da classificacdo de defeitos no teste é aceita.

A tabela 5 apresenta os valores referentes as profundidades de

amassamento ocasionado no teste de impacto nas 3 diferentes alturas.
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TABELA 5 — VALORES MEDIOS E DESVIO-PADRAO DO AFUNDAMENTO CAUSADO PELO
TESTE DE IMPACTO EM TRES ALTURAS DIFERENTES.

PROFUNDIDADES

AMOSTRAS
ALT. 300 mm  ALT. 900 mm ALT. 1800 mm
) ) 0,248 b 0,460 b 0,706 c
Bracatinga S/ Verniz
(0,03) (0,15) (0,17)
) ) 0,206 b 0,426 b 0,502 bc
Bracatinga C/ Verniz
(0,02) (0,12) (0,08)
) 0,076 a 0,178 a 0,286 ab
Cumaru S/ Verniz
(0,05) (0,06) (0,05)
. 0,072 a 0,138 a 0,216 a
Cumaru C/ Verniz
(0,06) (0,04) (0,12)
0,206 b 0,454 b 0,632 c
Teca In natura
(0,05) (0,04) (0,18)
o 0,252 b 0,442 b 0,642 c
Teca Tingida
(0,08) (0,12) (0,17)

Para cada espécie valores em uma coluna seguidos por uma mesma letra
ndo apresentam diferenca estatistica pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro. Os valores entre parénteses representam o desvio padréo da média.

Somente para a altura de 1800 mm, para a bracatinga com verniz e para o
cumaru sem verniz houve alteragao.

Para os pisos de bracatinga e cumaru, os valores de profundidade do
amassamento foram menores para as amostras com verniz. Ja4 para a teca 0s
valores ficaram bem proximos entre si e nas alturas de 300mm e 1800 mm, o
afundamento foi menor para as amostras sem nenhum tipo de acabamento. Isto
pode ser devido ao fato da regido da amostra de madeira que foi atingida no
teste, no lote de amostras haviam pecas de teca retiradas de posicbes mais
proximas da medula, na teca sem tingimento pode ter havido maior concentracao

de pecas sem medula.
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45 DUREZA JANKA

Na tabela 6 estdo os valores de dureza Janka obtidos no ensaio.

TABELA 6 — VALORES MEDIOS E COEFICIENTE DE VARIAGAO DA DUREZA JANKA.

AMOSTRAS DUREZA (kgf)
) ) 323 b
Bracatinga S/ Verniz
(23,06)
. . 417 b
Bracatinga C/ Verniz
(19,13)
) 1264 a
Cumaru S/ Verniz
(18,54)
. 1248 a
Cumaru C/ Verniz
(12,95)
380 Db
Teca In natura
(10,16)
o 374 Db
Teca Tingida
(30,16)

Para cada espécie valores em uma coluna seguidos por uma mesma letra ndo apresentam
diferenca estatistica pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Os valores entre
parénteses representam o coeficiente de variacao.

Como esperado, a dureza do cumaru € muito maior que a teca e
bracatinga, as quais possuem valores de dureza bem parecidos.

O cumaru apresentou rachaduras em algumas pecas durante o ensaio.

46 COLORIMETRIA
A Figura 12 ilustra a diferenca da coloracdo das superficies dos pisos
depois de aplicado o acabamento.
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(@) (b)

(e)

(f)

FIGURA 12 — VARIAGAO DE COR DA MADEIRA DEVIDO A APLICAGAO DO ACABAMENTO.
(a) BRACATINGA SEM VERNIZ; (b) BRACATINGA COM VERNIZ; (c) CUMARU SEM VERNIZ;

(d) CUMARU COM VERNIZ; (e) TECA IN NATURA; (f) TECA TINGIDA.

FONTE: A AUTORA, 2014.

Ao analisar os valores médios dos parametros colorimétricos obtidos no

estudo, observa-se que a claridade (L*) das amostras ap6s a aplicacao do verniz

diminuiu (TABELA 7).

Ainda, a diminuicdo da luminosidade, que caracteriza o escurecimento das

amostras, foi muito maior para a teca, j& que esta foi tingida no processo de

acabamento.

TABELA 7 — VALORES MEDIOS E COEFICIENTE DE VARIACAO PARA OS PARAMETROS

COLORIMETRICOS DE CADA AMOSTRA NO SISTEMA CIE - L*a*b*.

AMOSTRAS L* a* b* C h*
Bracatinga S/ Verniz 66,56 a 6,09 b 17,68 b 18,71 b 1,24 a
(0,07) (0,13) (0,07) (0,07) (0,02)
Bracatinga C/ Verniz 60,31 Db 8,40 a 21,94 a 23,52 a 1,21Db
(0,11) (0,17) (0,07) (0,08) (0,04)
Cumaru S/ Verniz 46,01 a 13,04 b 21,57b 25,23 Db 1,02 a
(0,07) (0,12) (0,14) (0,13) (0,05)
Cumaru C/ Verniz 38,36 b 16,42 a 25,44 a 30,31 a 1,00 a
(0,09) (0,09) (0,11) (0,10) (0,05)
Teca In natura 57,38 a 9,55a 23,39 a 25,31 a 1,18 a
(0,13) (0,17) (0,09) (0,09) (0,05)
Teca Tingida 40,14 b 9,10 a 16,70 b 19,03 b 1,07b
(0,08) (0,12) (0,12) (0,11) (0,04)
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Para cada espécie os valores em uma coluna seguidos por uma mesma
letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.Os valores entre parénteses representam o coeficiente de
variacao.

A coordenada a* s6é ndo teve variacdo estatistica em funcdo do
acabamento para a teca, onde seu valor diminuiu.

A coordenada b* para todas as espécies variou devido ao acabamento,
mais uma vez para a teca o valor ndo seguiu o padrao e diminuiu.

Todas as espécies ficaram no mesmo quadrante devido aos valores
positivos de a* e b* nas duas coordenadas o cumaru com verniz obteve as
maiores médias, representando uma pigmentacao mais alaranjada.

Para a saturacao (C) houve diferenca com a aplicacédo do acabamento para
todas as espécies, sendo a maior média também para o cumaru com verniz.

O angulo de tinta (h*) para o cumaru nédo houve diferenga com a aplicacao
do acabamento. O comportamento foi 0 mesmo para todas as espécies,
diminuindo a tonalidade com a aplicacdo do acabamento.

A variacdo total da cor (AE*) foi maior para a teca. J& que esté recebe
tingimento esse comportamento era esperado. A menor influéncia do verniz

ocorre para a bracatinga. (TABELA 8).

TABELA 8 — VARIACAO TOTAL DA COR DAS ESPECIES.

VARIACAO
AL* Aa* Ab* AE*
TOTAL DA COR
Bracatinga -6,25 2,31 4,27 7,92
Cumaru -7,65 3,39 3,87 9,22 Muito apreciavel
Teca -17,24 -0,46 -6,70 18,50

Para as trés espécies a variacdo da cor foi classificada como “muito
apreciavel”, devido a aplicacao do verniz.
Nas figuras 13-16 pode-se observar a reflectancia obtida para cada

espécie. Para a bacatinga e o cumaru, o comportamento da reflectancia segue a
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mesma tendéncia, com as curvas proximas das amostras com e sem verniz

(Figura 13 e 14).
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FIGURA 13 — CURVA DE REFLECTANCIA PARA BRACATINGA.
FONTE: A AUTORA, 2014.
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FIGURA 14 — CURVA DE REFLECTANCIA PARA CUMARU.
FONTE: A AUTORA, 2014.

Para a teca que é tingida, o comportamento foge um pouco do padrao.

Obtendo resultados mais divergentes para os comprimentos de onda entre 440

nm e 680 nm.
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FIGURA 15 — CURVA DE REFLECTANCIA PARA TECA.
FONTE: A AUTORA, 2014.

Os espectros com verniz tiveram uma menor porcentagem de reflectancia
devido as propriedades do verniz, que quando aplicado a superficie provoca o
escurecimento da madeira, diminuindo seu brilho natural.

Fazendo uma comparacdo somente das amostras com verniz (Figura 16),
pode-se observar que mesmo com produtos diferentes, o comportamento da
reflectancia pode ser semelhante. Como € o caso da teca tingida e do cumaru,
que atingem valores de reflectancia bem proximos entre si, resultando em um
acabamento com brilho parecido. Esta caracteristica € importante pelo fato de que

no tingimento da teca o desejado é que a superficie fique parecida com o cumaru.



70 -
60 -
. -
-~
g . - - -"...
.g 40 - .- * . - -~
<g . >
s . - R4
o 30 - .- 4’
= L - 2.
& . - PRt
20 - - PR
- ° Pooet’
. o
10 - R UUTPTISPRSTSITEL o
.o..../.o....o.ooo-o-:o:oo;';_ - -
0 T I—I I- I—I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
360 400 440 480 520 560 600 640 680 720
s - T T
Comprimento de onda (nm)
= . =Bracatinga c/ verniz = = Cumaru c/ verniz seeseee Teca tingida

FIGURA 16 — CURVA DE REFLECTANCIA PARA AMOSTRAS COM VERNIZ.
FONTE: A AUTORA, 2014.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O maior rendimento obtido na producao de pisos macicos foi para a teca.

Somente a teca e a bracatinga foram aprovadas no teste de abrasao.

Para o teste de riscosomente a teca foi aprovada.

Para o impacto, todas as espécies foram aprovadas.

A dureza obtida para o cumaru é muito maior que a teca e bracatinga. As
amostras de bracatinga com verniz tiverem um valor médio de dureza maior que
as amostras sem verniz.

A claridade (L*) das amostras apds a aplicagdo do verniz diminuiu. A
diminuicao da luminosidade foi muito maior para a teca tingida.

A variacao total da cor (AE*) foi maior para a teca. A menor influéncia do
verniz ocorreu para a bracatinga.

Para as trés espécies a variacdo da cor foi classificada como “muito
apreciavel”, devido a aplicacédo do verniz.

Para a bacatinga e o cumaru, o comportamento da reflectancia segue a
mesma tendéncia, com as curvas proximas das amostras com e sem verniz.

A reflectancida da teca tingida atinge valores bem préximos ao do Cumaru.

De acordo com os resultados obtidos nos testes, conclui-se que a utilizacéao
de madeiras de plantios florestais para a producéo de pisos de madeira macica &
indicada. Porém, a bracatinga nao se torna viavel devido ao seu baixo rendimento
na producdo. O que deixa a teca mais disponivel para ser uma possivel substituta
do cumaru, pois suas propriedades sdo adequadas, seu rendimento é bom, aliado

a um valor de venda mais acessivel que o cumaru.
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